User Interface for DJ Desk in 3D by Kališ, Michal
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 





















VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 






FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV INFORMAČNÍCH SYSTÉMŮ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 






3D ROZHRANÍ PRO MIXÁŽNÍ PULT 




AUTOR PRÁCE    MICHAL KALIŠ 
AUTHOR 
 




BRNO 2010   
Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá spoluprácí Javy 3D, modelů vytvořených v 3D Studiu Max a 
přehráváním zvuku v 3D prostoru. V teoretickém úvodu popisuje Javu 3D a další použité knihovny. 
Součástí práce je vývoj ukázkové aplikace, která tuto spolupráci v prostředí jazyka Java demonstruje 
a také vyličuje její implementaci. V závěru práce jsou zhodnoceny výhody a nevýhody použitých 






This thesis deals with the cooperation of Java 3D, models created in 3D Studio Max and playback  
of audio in 3D space. In the theoretical introduction, the thesis describes the Java 3D and other used 
libraries. Part of the work is a development of sample application that demonstrates the cooperation  
in the Java environment and also describes its implementation. The conclusion sums up advantages 
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Existuje viacero knižníc na písanie 3D aplikácií v Jave. Okrem Javy 3D sem patrí ešte JOGL (Java 
pre OpenGL) a LWJGL (Lightweight Java Game Library). Avšak zo spomenutých knižníc má Java 
3D tú výhodu, že je najviac objektovo orientovaná, zatiaľ, čo zvyšné dve pracujú najmä s OpenGL. 
Z tohto pohľadu je práca v Jave 3D jednoduchšia, keďže netreba poznať množstvo OpenGL príkazov. 
 Java 3D poskytuje programovacie prostriedky pre vytváranie základných alebo aj zložitejších 
3D objektov. Avšak vytvorenie komplexnej 3D scény zloženej z mnohých 3D objektov je buď časovo 
a výpočtovo veľmi náročn. Preto existuje viacero externých nahrávačov 3D súborov. Z tohto dôvodu 
programátor môže pre tvorbu 3D scény využiť niektorý z dostupných 3D modelovacích programov, 
ako napríklad 3D Studio Max, Maya, Rhinoceros alebo Blender a uľahčiť si veľkú časť práce.  
Pre prácu so zvukom je vytvorených viacej knižníc, ktoré poskytujú rôznorodé funkcie s podporou 
mnohých formátov audio súborov. V tejto práci je však nevyhnutná podpora 3D zvuku, ktorý 
poskytovala aj Java 3D. V súčasnosti však Java 3D zvuk nepodporuje a preto je v práci použitá 
externá knižnica SoundSystem. 
 Táto práca demonštruje využitie Javy 3D a 3D zvuku s použitím spomenutých knižníc 
a programov. Praktický príklad 3D mixážneho pultu prepája využitie 3D zvuku vo vymodelovanej  
3D scéne. 
 Teoretický popis použitých knižníc a programov začína kapitola 2, ktorá sa venuje popisu 
Javy 3D. V podkapitolách sú spomenuté jej balíčky, ktoré obsahuje, graf scény, ktorý tvorí kostru 
všetkých programov napísaných v Jave 3D, rôzne správania objektov, ktoré sú reakciou  
na užívateľove vstupy a svetlá a ich tvorba. Nasledujúca kapitola stručne popisuje 3D Studio Max, 
jeho históriu, rôzne techniky modelovania a manipuláciu s 3D objektmi. Importovanie vytvoreného 
3D modelu do Javy 3D je priblížené v kapitole 4. Kapitola sa takisto venuje postupom, ako zobraziť 
3D model a ako na ňom vykonávať zmeny. Prehľad dostupných knižníc na nahrávanie 3D modelov 
a popis použitého nahrávača je popísaný na konci tejto kapitoly. Nasledujúca kapitola sa zaoberá 
knižnicou SoundSystem, ktorá slúži pre prácu s 3D zvukom. Ďalej je v kapitole popísané pridávanie 
rozširujúcich zásuvných modulov, výber zvukových knižníc, ku ktorým sa knižnica SoundSystem 
pripája a nakoniec sú popísané komponenty tejto knižnice. V krátkosti sa Java Media Frameworku 
a možnostiam jeho použitia pre túto prácu venuje kapitola 6. Posledná kapitola, venujúca sa 
teoretickej časti práce, sa zaoberá knižnicou FengGUI. 
 Kapitola 8 popisuje návrhovú časť aplikácie a jej požiadavky. Posledná a zároveň  
najobsiahlejšia kapitola objasňuje samotnú implementáciu aplikácie. Postupne, podľa čísiel 
podkapitol, sa venuje vytváraniu aplikácie, použitým metódam a postupom a ich popisu. 
 V závere je vyhodnotený prínos aplikácie a tohto textu. Nakoniec sú spomenuté možné 
smery, ktorými by sa mohol uberať ďalší vývoj aplikácie.  
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2 Java 3D 
Java 3D je aplikačné rozhranie (API) na programovanie Java aplikácií vyvinuté Sun Microsystems  
na vykresľovanie interaktívnej trojrozmernej grafiky. Java 3D je štandardným rozšírením k Java  
JDK. API poskytuje súhrn konštruktorov pre tvorbu a manipuláciu 3D geometrie a štruktúr  
na vykresľovanie tejto geometrie. Java 3D poskytuje funkcie pre tvorbu obrázkov, vizualizácií, 
animácií a interaktívnych 3D grafických aplikácií [1]. 
Informácie k nasledujúcim podkapitolám čerpajú zo zdroja [1], poprípade osobitne 
uvedených. 
2.1 Čo je Java 3D API? 
 
Java 3D API je hierarchické usporiadanie Java tried, ktoré slúžia ako rozhranie pre sofistikované 
trojrozmerné grafické vykresľovanie (pôvodne API slúžilo aj na prehrávanie zvuku, avšak táto 
funkcionalita postupne zanikla). Na tvorbu a manipuláciu 3D geometrických objektov programátor 
používa konštruktory na vysokej úrovni. Tieto geometrické objekty sa nachádzajú vo virtuálnom 
priestore, ktorý je spolu s nimi vykresľovaný. API je navrhnuté s pružnosťou vytvárať presné 
virtuálne vesmíry rôznych veľkostí, od astronomických po subatomické. 
 Java 3D program vytvára inštancie Java 3D objektov a umiestňuje ich do dátovej štruktúry 
grafu scény (scene graph). Graf scény je usporiadanie 3D objektov v stromovej štruktúre, ktorá 
absolútne špecifikuje obsah a vykresľovanie virtuálneho vesmíru. 
 Java 3D programy môžu byť napísané, aby bežali ako samostatné aplikácie, ako aplety 
v prehliadačoch, ktoré boli rozšírené o podporu Java 3D, alebo ako obe. 
2.2 Java 3D API 
Každý Java 3D program je aspoň z časti poskladaný z objektov nachádzajúcich sa v triedach Java 3D 
hierarchie. Táto kolekcia objektov popisuje virtuálny vesmír, ktorý má byť vykresľovaný. API 
definuje cez 100 tried, ktoré sa nachádzajú v javax.media.j3d balíčku. Tieto triedy sa bežne 
nazývajú základné triedy (core classes). Okrem balíčka týchto tried sa však používajú ešte ďalšie 
balíčky. Jeden z nich je com.sun.j3d.utils, ktorý sa bežne nazýva triedy utilít (utility classes). 
Balíček základných tried obsahuje len triedy na najnižšej úrovni potrebné v Java 3D programovaní. 
Triedy utilít sú silným a praktickým doplnkom ku základným triedam. 
Triedy utilít sa rozdeľujú do 4 hlavných kategórií: nahrávače obsahu (loadery), pomôcky  
na tvorbu grafu scény, geometrické triedy a praktické utility. 
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Používanie utility tried výrazne redukuje počet riadkov kódu v Java 3D programe. Navyše 
okrem Java 3D základného balíčka a balíčka utilít, každý Java 3D program používa triedy z balíčku 
java.awt a javax.vecmath. Triedy balíčka java.awt umožňujú vytvorenie okna, ktoré 
zobrazuje vykresľovanú scénu. V balíčku javax.vecmath sa nachádzajú triedy vektorovej 
matematiky pre body, vektory, matice a iné matematické objekty. 
2.3 Graf scény 
Java 3D virtuálny vesmír je tvorený grafom scény. Graf scény je vytvorený použitím inštancií Java 
3D tried. Graf scény sa skladá z objektov, aby definoval geometriu, svetlá, polohu, orientáciu 
a vzhľad vizuálnych objektov. 
 Bežná definícia grafu je dátová štruktúra zložená z uzlov a oblúkov. Uzol je dátový prvok 
a oblúk vzťah medzi dátovými prvkami. Uzly v grafe scény sú inštanciami Java 3D tried. Oblúky 
predstavujú dva druhy vzťahov medzi Java 3D inštanciami. 
 Najčastejší vzťah je vzťah rodič-dieťa. Skupinový uzol (non-terminálny) môže mať 
ľubovoľné množstvo potomkov, ale iba jedného rodiča. Listový uzol (terminálny) môže mať jedného 
rodiča a žiadne deti. Ďalší vzťah je referencia. Referencia spája objekt komponent uzla s uzlom grafu 
scény. Komponent uzla definuje atribúty geometrie a vzhľadu používaných na vykresľovanie 
vizuálnych objektov. 
 Graf scény je konštruovaný z uzlových objektov vo vzťahu rodič-dieťa, ktoré tvoria stromovú 
štruktúru. V stromovej štruktúre je jedným uzlom koreň, z ktorého sú pomocou oblúkov prístupné 
ostatné uzly. Tieto oblúky netvoria žiadne cykly. Graf scény je tvorený zo stromov koreniacich 
z objektov nazývaných anglicky Locale. Komponenty uzla a referenčné oblúky nie sú súčasťou 
stromu grafu scény. Príkladný graf scény je uvedený na obrázku 2.1. 
Existuje iba jedna cesta z koreňa grafu scény ku každému z listových uzlov. Cesta z koreňa 
grafu scény k špecifickému listovému uzlu sa nazýva cesta grafu scény listového uzla. Keďže cesta 
grafu scény vedie k presne jednému listu, existuje iba jedna cesta grafu scény ku každému listu 
v grafe scény. 
Každá cesta grafu scény v Jave 3D grafe scény kompletne špecifikuje informácie stavu jeho 
listu. Informácia stavu zahŕňa polohu, orientáciu a veľkosť vizuálneho objektu. Následne vizuálne 
vlastnosti každého vizuálneho objektu závisia iba na jeho ceste grafu scény. Java 3D vykresľovanie 
využíva tento fakt a vykresľuje listy v poradí, ktoré zvolí za najvýhodnejšie. Java 3D programátor 
normálne nemá kontrolu nad poradím vykresľovania objektov. 
Pri návrhu Java 3D virtuálneho vesmíru je nakreslený graf scény použitím štandardnej sady 
symbolov. Po tom, ako je návrh hotový, náčrt grafu scény je špecifikáciou programu. Po tom, ako je 
program hotový, ten istý graf scény je stručnou reprezentáciou programu. Graf scény nakreslený 




Obrázok 2.1: Príklad grafu scény 
Každý graf scény má jeden virtuálny vesmír. Objekt virtuálneho vesmíru má list objektov 
typu Locale. Objekt typu Locale poskytuje referenčný bod vo virtuálnom vesmíre. Objekt Locale 
môžeme chápať ako orientačný bod používaný na určenie polohy vizuálnych objektov vo virtuálnom 
vesmíre. 
 Pre Java 3D program je technicky možné mať viac ako jeden objekt virtuálneho vesmíru 
a teda definovať viac ako jeden virtuálny vesmír. Avšak neexistuje inherentný spôsob, ako 
komunikovať medzi virtuálnymi vesmírmi. Navyše, objekt grafu scény nemôže existovať  
vo viacerých virtuálnych vesmíroch zároveň. Je preto odporúčané používať iba jednu jedinú inštanciu 
virtuálneho vesmíru v každom Java 3D programe. 
 Zatiaľ, čo objekt virtuálneho vesmíru môže odkazovať na viacej objektov Locale, väčšina 
Java 3D programov má iba jeden objekt Locale. Každý objekt Locale môže slúžiť ako koreň 
viacerých podgrafov grafu scény. Na obrázku 2.1 je znázornený príkladný graf scény s dvoma 
vetvami podgrafov z objektu Locale. 
Objekt skupinového uzla (BranchGroup) je koreňom podgrafu alebo grafov vetvy. Existujú 
dve rôzne kategórie podgrafov scény: pohľadový vetvový graf (view branch graph) a obsahový 
vetvový graf (content branch graph). Obsahový vetvový graf sa špecifikuje na obsah virtuálneho 
vesmíru – geometria, vzhľad, správanie, poloha a svetlá. Pohľadový vetvový graf špecifikuje 
 7
pohľadové parametre ako pohľadová poloha a smer. Spolu tieto dve vetvy presne určujú množstvo 
práce, ktoré musí systém na vykresľovanie vykonať. 
2.3.1 Hierarchia Java 3D API triedy vysokej úrovne 
Triedy virtuálneho vesmíru, Locale, skupiny a listu sa nachádzajú v tejto časti hierarchie. Mimo 
objektu virtuálneho vesmíru a objektu Locale, zvyšok grafu scény je zložený z objektov Objekt grafu 
scény (SceneGraphObject). Objekt grafu scény je nadtriedou pre skoro každú základnú triedu a triedu 
nástrojov. 
Objekt grafu scény má dve podtriedy: uzol a komponent uzla. Podtriedy uzla poskytujú 
väčšinu objektov v grafe scény. Objekt uzla je buď objekt skupinového uzla alebo listového uzla. List 
a skupina sú nadtriedy k niektorým podtriedam. Nasleduje stručný prehľad triedy uzla, jeho dvoch 
podtried a triedy komponenty uzla. 
Trieda uzla 
Trieda uzla je spoločným predkom triedy uzla a  listu. Trieda uzla definuje niektoré dôležité spoločné 
metódy pre ich podtriedy. Podtriedy uzla skladajú graf scény. 
Trieda skupiny 
Trieda skupinového uzla je nadtriedou používanou na špecifikáciu polohy a orientácie vizuálnych 
objektov vo virtuálnom vesmíre. Dve podtriedy tejto triedy sú vetvová skupina (BranchGroup) 
a transformujúca skupina (TransformGroup). 
Trieda uzla 
Trieda listového uzla je nadtriedou používanou na špecifikáciu tvarov a správania vizuálneho objektu 
vo virtuálnom vesmíre. Niektoré podtriedy tejto triedy sú Shape3D, svetlá a triedy definujúce 
chovanie. Tieto objekty nemôžu mať žiadne deti, ale môžu odkazovať na komponenty uzla. 
Trieda komponentu uzla 
Trieda komponentu uzla je nadtriedou používanou pri špecifikovaní charakteristík geometrie, 
vzhľadu, textúr a materiálov Shape3D (listového) uzla. Komponenty uzla nie sú súčasťou grafu 




2.4 Správania objektov 
Aby boli programy vytvorené v Jave 3D zaujímavejšie a použiteľnejšie, interakcie sú nevyhnutné. 
Interakcia je udalosť, keď sa objekty menia v závislosti na užívateľových akciách. V Java 3D sú 
interakcie špecifikované použitím triedy Behavior z balíčka javax.media.j3d. Nasledujúci 
text čerpá zo zdroja [12]. 
Listový uzol Behavior poskytuje framework pre pridávanie užívateľom definovaných akcií 
do grafu scény. Behavior je abstraktná trieda definujúca dve metódy, ktoré musia byť prepísané 
podtriedou: metóda initialization() volaná raz, keď správanie „ožije“ a metóda 
processStimulus() volaná plánovačom správania Javy 3D kedykoľvek je to nutné. 
Metóda initialize() povoľuje objektu Behavior inicializovať jeho vnútorný stav 
a špecifikovať jeho počiatočný stav zobudenia. Java 3D vyvoláva inicializáciu kódu správania, keď 
uzol správania BranchGroup je pridaný do virtuálneho vesmíru. Java 3D nevyvoláva metódu 
inicializácie v novom vlákne. Preto, aby Java 3D znova získala kontrolu, metóda inicializácie nemôže 
vykonávať nekonečné cykly, ale musí sa vrátiť. Okrem toho musia byť stanovené podmienky 
zobudenia, inak processStimulus() metóda nebude nikdy vykonaná. 
Metóda processStimulus() prijíma a spracováva prichádzajúce správy správania. Java 
3D plánovač správaní vyvoláva metódu processStimulus() uzla Behavior, keď dôjde 
k nastavenej akcii zobudenia. Metóda processStimulus() vykoná jej výpočty a akcie, zriadi jej 
ďalšiu podmienku zobudenia a nakoniec sa ukončí. Typické správanie modifikuje jeden alebo viac 
uzlových komponentov v grafe scény. Tieto modifikácie môžu nastať naraz s vykresľovaním.  
Vo všeobecnosti, aplikácie nemôžu spoliehať na synchronizované vykonanie správania spolu 
s vykresľovaním. 
Keď Java 3D plánovač správania vyvolá processStimulus() metódu objektu 
Behavior, táto metóda môže vykonať akékoľvek výpočty. Zvyčajne zmení svoj vnútorný stav 
a špecifikuje jej novú podmienku zobudenia. 
2.5 Svetlá 
Osvetlenie je dôležitou témou v 3D grafike. Svetlá v scéne majú vážny dopad na scénu, umožňujú, 
aby sa javila ako vysoko atmosférická alebo skoro fotograficky reálna alebo plochá a umelá. Existujú 
dva základné problémy s nastavovaním osvetlenia pre scénu. Prvý spočíva v pochopení, ako je 
osvetlenie prepočítavané ako tiež pochopenie mechaniky nastavovania svetelných parametrov 
a písanie potrebnej programovej časti. Druhý problém je estetický a zahŕňa umelecké rozhodovanie 
týkajúce sa toho, ako má scéna vyzerať. 
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 Opatrné použitie svetiel môže urobiť rozdiel medzi plochou, nepresvedčivou 3D scénou 
a atmosférickou, pohlcujúcou virtuálnou realitou. Tieňovanie, ktoré je výsledkom použitia osvetlenia 
3D scény poskytuje veľa dôležitých vizuálnych podnetov, ktoré sprostredkúvajú detailné informácie 
o scéne. 
 
Existujú štyri základné typy svetiel definovaných v Jave 3D a väčšine API na vykresľovanie: 
 Okolité svetlá – Aplikované na celú scénu. 
 Smerové svetlá – Umiestnené v nekonečne a žiariace v danom smere. 
 Bodové svetlá – Vyžarujúce smerom von z určitého bodu v 3D svete v rámci scény. 
 Reflektory – Vyžarujúce smerom von z určitého bodu a s daným uhlom rozšírenia, aby bolo 
možné špecifikovať šírku svetelného lúča. 
 
Svetlá umiestnené v scéne ovplyvňujú farby, ktoré sú aplikované na povrchoch. Svetlá nie sú 
samé o sebe viditeľnými entitami, ale ovplyvňujú farby povrchov objektov v scéne. Napríklad nie je 
vstavaná podpora pre zobrazovanie lúča svetla, ktorý osvetľuje hmlu alebo prach predtým, ako toto 
svetlo dopadne na povrch objektu v scéne. Iné vedľajšie efekty osvetlenia, ako odraz šošovky, tiež nie 
sú podporované. Tieto vizuálne efekty, súčasne často videné v 3D hrách, nie sú implementované ani 
v OpenGL ani v DirectX a preto nie sú podporované v Jave 3D. Táto kapitola a nasledujúca 
podkapitola čerpajú zo zdroja [15]. 
2.5.1 Tiene 
Zatiaľ nebola zmienka o tieňoch. To je z dôvodu, že v Jave 3D nie je zabudovaná podpora  
pre automatická vypočítavanie tieňov. 
 Hoci toto často prichádza ako prekvapenie a sklamanie pre mnohých ľudí, ktorí začínajú 
s Javou 3D, ale ak zvážime, ako by mohlo fungovať vypočítavanie tieňov pre ľubovoľné 3D scény, 
rýchlo sa ukáže, že všeobecný algoritmus je nevhodný pre interaktívnu 3D grafiku. 
 Realistické efekty ako odrážanie, lom svetla a tiene je najlepšie ponechať na neinteraktívne 
aplikácie, ktoré môžu využívať raytracing techniky. Tieto techniky sledujú jednotlivé svetelné lúče 





3 3D Studio Max 
3ds Max je výkonným 3D modelovacím, animujúcim, efektovým a vykresľujúcim riešením, ktoré 
bolo použité v každej oblasti od video hier po filmy. 3ds Max má mnoho funkcií, ktoré umožňujú 
pracovať na skoro každom type projektov a generovať neskutočne reálne alebo vysoko štýlové 
obrázky. 
Veľké množstvo funkcií môže pripadať skľučujúce pre začiatočníka, avšak program má úplné 
a ľahko ovládateľné rozhranie [2]. 
Nasledujúce podkapitoly čerpajú zo zdroja [3]. 
3.1 História 
3ds Max debutovalo okolo roku 1990 ako nástroj na vizualizáciu pre profesionálov v architektúre, 
staviteľstve a inžinierstve, ktorí hľadali cestu ako poskytnúť 3D vizualizáciu ich 2D výkresov. 3D 
zobrazuje tieto plány zo všetkých uhlov. Niekoľko jedincov si uvedomilo, že môžu vytvoriť 3D diela 
pre interaktívne video hry a multimédiá. 3D Studio Max, predstavené v roku 1996, znamenalo posun 
v dôraze od dizajnovej vizualizácie po plne animované prostredie vytvorené pre viacvláknové 
a viacprocesorové počítače bežiace pod Windows NT. 
3.2 Modelovanie a manipulácia 
3D Studio Max je v podstate nástroj na polygonálne modelovanie, hoci obsahuje aj Patch a NURBS 
technológie modelovania. S polygónmi pracuje najmä preto, lebo sa v počítači vytvárajú 
najefektívnejšie: na lokalizáciu bodu v 3D stačia iba tri súradnice (X, Y, Z); na nakreslenie čiary je 
potrebné lokalizovať iba dva body a pridať inštrukciu pre nakreslenie úsečky medzi nimi; pre povrch 
treba určiť iba tri body, spojiť body do trojuholníka a vykresliť jednu stranu. 
3ds Max umožňuje posúvať, otáčať a zväčšovať a zmenšovať objekty v jeho 3D prostredí. 
Tieto manipulácie sa združujú do takzvaných transformácií. Na vymodelovanie objektu je potrebné 
ho modelovať manipuláciou jeho geometrických súčastí zvaných subobjekty, napríklad vrchol, hranu, 
plochu a polygón, použitím vlastného súradnicového systému objektu, ktorý sa volá lokálne 
súradnice. Posúvanie, otáčanie a zväčšovanie a zmenšovanie týchto súčastí na subobjektovej úrovni 




4 Vkladanie externých modelov 
Je možné tvoriť komplexné geometrické útvary v Jave 3D použitím vstavaných funkcií. Toto činí 
vypočítavanie 3D súradníc užívateľom samotným a zaistenie, že sú správne zoradené vnútri 
geometrických objektov. Toto je takmer nemožné robiť manuálne až na najjednoduchšie tvary (ako 
napríklad kocky alebo kužele). Oveľa jednoduchšie a rozumnejšie je vytvorenie objektu použitím 3D 
modelovacieho softwaru, a potom následné nahranie tohto objektu do našej Java 3D aplikácie. Keďže 
geometria a vzhľad týchto objektov je vytváraná mimo Javy 3D, hovorí sa týmto objektom externé 
modely [6]. 
4.1 Zobrazenie modelu 
Pre kompletné nahratie externého modelu Java 3D program musí vykonať typické úlohy: analýzu 
obsahu modelu, prispôsobenie jeho vzhľadu a polohovanie modelu v scéne. 
 Keď je model nahratý, je zobrazený vnútri scény. Táto jednoduchá úloha je skomplikovaná 
potrebou zaistenia, že model je správne umiestnený, orientovaný a zväčšený/zmenšený, aby ho 
užívateľ mohol vidieť celý [6]. 
4.2 Prehľad knižníc na nahrávanie modelov 
Existuje škála nahrávačov objektov dostupných pre Javu 3D. Nahrávače dátových súborov dostupné 
pre väčšinu bežných formátov 3D dátových súborov sú vypísané v nasledujúcej tabuľke (viď Tabuľka 
4.1: Prehľad nahrávačov 3D súborov). 
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Tabuľka 4.1: Prehľad nahrávačov 3D súborov [6] 
Názov Autor Formát(y) súborov 
Milkshape3D Loader Gregory Pierce Milkshape3D 
Milkshape3D Loader Kevin Duling Milkshape3D 
AC3D Loader Ryan Wilhm/j3d.org AC3D 
NCSA Portfolio NCSA 3DS (3D−Studio) 






















Shawn Kendall OpenFLT 
Lw3dLoader Sun LWS (Lightwave 
Scene Format) uses 
LWO (Lightwave 
Object Format) 
ObjLoad Sun OBJ (Wavefront) 
NFF OBJ Loader Scott Metzger NFF (WorldToolKit) 
OBJ (Wavefront) 
Loader3DS Starfire Research 3DS(3D−Studio) 
Import3DS Aaron Mulder 3DS (3D−Studio) 
Load3DS Wesley Layne 3DS (3D−Studio) 
Load3DS Rycharde Hawkes 3DS (3D−Studio) 
VTK Loader Arish Ali VTK (Visual 
Toolkit) 
 
Rôzne nahrávače majú rôzne limity a chyby. U niektorých sa vývoj zastavil už  
pred niekoľkými rokmi. Preto je treba s nimi a s formátmi súborov experimentovať, dokiaľ sa nenájde 
ten, ktorý funguje so súbormi, ktoré majú byť zobrazené [5]. 
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4.3 Loader3DS 
Spomedzi nahrávačov vypísaných v tabuľke 4.1 som pre moju aplikáciu vybral Loader3DS  
od Starfire Research. Triedy tejto knižnice umožňujú načítanie súborov vo formáte 3DS. Dôvody, 
prečo som si vybral práve tento, zhrniem do stručných bodov: 
 Načítava geometriu a materiály (vrátane textúr). 
 Pomerne rýchle spracovanie súborov s kvalitným výsledným výstupom. 
 Materiály obsahujú difúznu, okolitú a zrkadlovú farbu; podporovaná je priehľadnosť. 
 Možnosť nastavenia výstupnej kvality modelu. 
 
Fakt je, že všetky nahrávače sa v obmedzenom čase otestovať nedá a preto možno spomedzi 




Knižnica SoundSystem bola vytvorená, aby poskytovala jednoduché rozhranie pre škálu zvukových 
knižníc a knižníc kodekov, a aby zjednodušila prepínanie medzi nimi. Je navrhnutá, aby spravila 
prehrávanie zvukových efektov v 3D priestore veľmi jednoduché. 
 SoundSystem je navrhnutý tak, aby bol ľahko rozšíriteľný. Prídavné zvukové a kodekové 
zásuvné moduly môžu byť pridané s pomerne malým úsilím. Existujú rôzne rozšírenia, ktoré sú 
navrhnuté tak, aby spravili používanie knižnice ešte jednoduchšie. Tieto rozšírenia sa automaticky 
spájajú s bežnými externými zásuvnými modulmi a poskytujú viacero extra metód, aby sa písanie 
kódu zjednodušilo oproti používaniu samotnej základnej SoundSystem knižnice tým, že sa 
automaticky nastaví predvolené nastavenie kedykoľvek parameter nie je špecifikovaný. Napred však 
treba poznať základnú knižnicu samotnú predtým, ako by bolo možné naplno využiť všetky jej 
funkcie. Táto kapitola čerpá zo zdroja [7]. 
5.1 Pridávanie zásuvných modulov 
Pre prehrávanie pesničiek iného, ako predvoleného zvukového formátu (MIDI), sa musí k základnej 
knižnici SoundSystem pripojiť zásuvný modul na sprístupnenie iných zvukových formátov. 
Prvý typ zásuvného modulu je kodek. Kodek informuje SoundSystem o tom, ako načítať dáta 
z rôznych súborových formátov ako napríklad wav alebo ogg. Vo všeobecnosti potrebujeme 
kodekový zásuvný modul na každý formát, ktorý chceme prehrať. 
Druhý typ zásuvného modulu je knižnica. Tento zásuvný modul poskytuje pre SoundSystem 
rozhranie pre prístup k rôznym zvukovým knižniciam, ako napríklad LWJGL OpenAL alebo Java 
Sound. Je nevyhnutné použiť knižničný zásuvný modul predtým, ako SoundSystem bude schopný 
vyprodukovať akýkoľvek zvuk. Vo všeobecnosti treba jeden knižničný zásuvný modul pre každú 
knižnicu, ktorú chceme použiť. Je rozumné pripojiť viac ako jeden knižničný zásuvný modul, pretože 
bude záloha v prípade, že jedna knižnica nebude kompatibilná na počítači koncového používateľa. 
5.2 Výber zvukovej knižnice 
Ako bolo spomenuté skorej v tejto kapitole, dôležitá funkcia SoundSystem je jej schopnosť pripojenia 
k rôznym zvukovým knižniciam tretej strany. Dôležité je takisto poznamenať, že nie každý knižničný 
zásuvný modul je kompatibilný na každom počítači. Najkompatibilnejšia knižnica je 
LibraryJavaSound, ale nemá také možnosti využitia ako má vo vytvorenej aplikácii  používaná 
LibraryLWJGLOpenAL.  
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5.3 Zvukové zdroje 
Existujú dva druhy zdrojov: normálny a streamovaný. Dôvod, prečo sú tu dva rozdielne druhy 
zdrojov je ten, že typicky existuje maximálna veľkosť vzoriek, ktoré môžu byť prehrávané v jeden 
okamžik (pre Java Sound to je zvyčajne medzi 5-15 sekúnd). Niektoré audio súbory musia byť dlhšie 
ako tento čas. SoundSystem s týmito dlhšími súbormi robí to, že streamuje audio informácie  
do kanálu v dávkach. Toto sa deje v samostatne bežiacom vlákne, ktoré sa stará o všetky aktívne 
streamované zdroje. Keďže sa tieto akcie dejú na pozadí, programátor sa nemusí starať o detaily 
týkajúce sa streamovania, stačí keď pre dlhšie zvuky použije streamované zdroje namiesto 
normálnych. 
5.4 Poslucháč 
Posledný dôležitý pojem, ktorým sa budeme zaoberať, je poslucháč. Poslucháč je v zásade miesto, 
odkiaľ užívateľ aplikácie poslúcha zvuky v scéne. Toto miesto je definované polohou v 3D priestore 
a orientáciou. Orientácia pozostáva z dvoch normalizovaných vektorov. Prvý vektor vyjadruje „smer 




6 Java Media Framework (JMF) 
JMF je rozhranie na programovanie aplikácií, ktoré začleňujú časovo založené médiá do Java 
aplikácií a apletov. JMF API poskytuje podporu na zachytávanie a ukladanie médiových dát, 
kontroluje typ spracovania, ktoré sa vykonáva počas prehrávania, a vykonáva vlastné spracovanie 
médiových dátových streamov. 
 JMF poskytuje unifikovanú architektúru a protokol správ na správu získavania, spracovávania 
a poskytovania časovo založených médiových dát. JMF je určené na podporu väčšiny štandardných 
typov médií, ako AIFF, AU, AVI, GSM, MIDI, MPEG, QuickTime, RMF, MP3 a WAV [8]. 
 Síce je JMF veľmi rozsiahle, ponúka mnohé funkcie a je do veľkej miery rozšíriteľné 
pomocou zásuvných modulov, pre priestorový zvuk nie je použiteľný. Takisto ani najnovšie verzie 
Javy 3D nepodporujú priestorový zvuk, preto je na prehrávanie a prácu s priestorovým zvukom 




FengGUI je aplikačné programové rozhranie (API) s grafickým užívateľským rozhraním (GUI) 
založené na OpenGL. FengGUI poskytuje všetky typické GUI prvky, ako sú tlačidlá, posuvníky, 
stromy, textové oblasti, rámčeky, štítky a iné, ktoré sú potrebné na vybudovanie kompletného GUI 
systému. Vzhľadom k tomu, že je založené na OpenGL, FengGUI dobre zapadá do multimediálneho 
a herného prostredia. Okrem toho, OpenGL umožňuje, aby FengGUI bolo rýchle a zároveň malo 
grafickú jemnosť. Na XML založený dizajn umožňuje ľahko prispôsobiť vzhľad všetkých nástrojov. 
Niektoré ešte nespomenuté funkcie sú sumarizované v nasledujúcom zozname: 
 Celé napísané v Jave. 
 Ľahko prispôsobiteľné štýly cez XML. 
 Všetky základné komponenty (štítok, tlačidlo, kontajner, rolovací pruh, bežec, okno, 
kontrolné značky a iné) a ďalšie. 
 Zamerané na výkon. 
 Pokročilé vykresľovanie textu použitím fontov s bitovými mapami alebo AWT fontov. 
 Jednoduchý, súdržný dizajn. 
 
Existujú ešte iné grafické rozhrania, ktoré by spĺňali požadované funkcie, ale kvôli jednoduchosti 
som si vybral práve FengGUI. Táto kapitola čerpá zo zdroja [14].  
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8 Návrh aplikácie 
Po teoretickom úvode prichádza čas na objasnenie úvodnej fázy pri tvorbe aplikácie s názvom 3D 
mixážny pult. Táto kapitola sa spomedzi iných bodov venuje popisu požiadaviek, ktoré boli určené 
pred začatím práce, a ktoré pribudli časom. Tieto požiadavky sčasti určili budúci výzor grafického 
užívateľského rozhrania, ktoré bude takisto popísané v tejto kapitole. 
8.1 Požiadavky na aplikáciu 
Medzi požiadavky, ktoré sú určené v zadaní bakalárskej práce, patria ešte požiadavky neformálne 
stanovené vedúcim práce. Tieto požiadavky hlbšie objasňujú obsah aplikácie a jej výzor. Medzi ne 
patrí: 
 Vytvorenie 3D miestnosti s reproduktormi rozmiestnenými okolo celej miestnosti 
s mixážnym stolíkom (pultom) uprostred. 
 3D modely tlačidiel na mixážnom pulte pre ovládanie pesničiek. 
 Zoznam pesničiek (playlist) s nahratými pesničkami pre jednoduchšie ovládanie; schopnosť 
drag&drop presúvania položiek (pesničiek). 
 Externé načítanie súborov pomocou drag&drop, takisto pomocou 3D modelu tlačidla  
na pulte. 
 Použitie vhodnej knižnice pre ovládanie 3D zvuku. 
8.2 Návrh grafického užívateľského rozhrania 
Pred začatím práce bolo nevyhnutné navrhnúť obsah a rozloženie tohto obsahu v okne aplikácie. 
V širšom meradle sem patrí 3D scéna a zoznam pesničiek. Návrh 3D scény bola síce tiež dôležitá fáza 
vo vývoji, ale tej sa zatiaľ venovať nebudem. 
 
 
Obrázok 8.1: Návrh grafického užívateľského rozhrania 
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 Koncept grafického užívateľského rozhrania (viď Obrázok 8.1: Návrh grafického 
užívateľského rozhrania) vyzerá veľmi jednoducho, avšak pre ďalší vývoj aplikácie bol tento krok 
dôležitý, pretože oddelil playlist od celej 3D scény. 
8.3 Návrh programovej časti 
Návrh programovej časti je dôležitá etapa vo vývoji aplikácie, ktorej treba venovať dostatočne veľa 
času, avšak tým, že pre aplikáciu som mal už vopred určené dôležité komponenty, bola táto fáza 
 o niečo ľahšia. 
Pre načítanie a prácu s 3D modelom som mal použiť knižnicu Java 3D, ktorá taktiež slúžila 
na vytvorenie svetiel v 3D scéne, ale hlavne na implementáciu zásadných vlastností a správaní 3D 
objektov scény. 3D zvuk však Javou 3D nie je podporovaný, preň som mal použiť Java Media 
Framework (JMF). Keďže ani tento framework implicitne nepodporuje 3D zvuk, musel som nájsť 
vhodnú knižnicu pre prácu s 3D zvukom. Ňou je knižnica SoundSystem, ktorej autorom je Paul 
Lamb. 
Čo sa týka kostry programu, hlavná trieda bude obsahovať konštruktor, ktorý volá potrebné 
metódy na inicializáciu všetkých komponentov aplikácie a zvyšné triedy by mali obsluhovať 
správania 3D objektov. 
  
 20
9 Tvorba aplikácie 
Cieľom tejto kapitoly je priblížiť čitateľovi proces tvorby aplikácie 3D mixážny pult. Venuje sa 
objasňovaniu niektorých použitých metód, ich vzájomnej spolupráci a vo všeobecnosti celkovej 
funkčnosti tejto aplikácie. 
 Základným komponentom aplikácie je 3D scéna vymodelovaná v programe 3D Studio Max. 
Po vymodelovaní scény treba tento 3D model importovať do Javy 3D. Ale predtým, ako sa načíta 3D 
model, treba vytvoriť prostredie pre tento model. Keď už je prostredie (scéna) pripravené, model sa 
importuje do scény pomocou nahrávača 3DS súborov. 
Následne po importovaní 3D modelu sa prechádza každý objekt a podľa jeho mena sa mu 
priradí správanie, špecifické pre rôzne objekty. Aby bolo objekty vidno, do scény sa pridajú svetlá. 
V aplikácii je implementované prehrávanie audio súborov vo formáte ogg. Súbory sa 
nahrávajú dvomi spôsobmi – v 3D scéne je vytvorené tlačidlo, ktoré po kliknutí zobrazí dialógové 
okno pre otvorenie súborov a takisto pre 3D scénu je implementovaná možnosť drag&drop súborov. 
Na prácu so zvukom slúži knižnica SoundSystem, ktorá umožňuje pohyb virtuálneho poslucháča 
v 3D scéne. Spolu so zvukov súvisí zobrazovanie aktuálneho stavu prehrávania konkrétnej pesničky, 
k čomu je použitá knižnica FengGUI. 
Posledným komponentom aplikácie je zoznam skladieb zobrazujúci načítané audio súbory. 
Zoznam skladieb implementuje funkciu, ktorá umožňuje premiestňovanie jej prvkov v rámci 
samotného zoznamu. 
9.1 Modelovanie scény 
Samotné modelovanie scény, teda vytváranie 3D objektov, je len jednou časťou pri tvorbe scény.  
Po vymodelovaní treba objektom pridať materiály a niektorým aj textúry. 
V 3D Studiu Max je množstvo vlastností, ktoré môžu mať materiály, avšak Java 3D nevie 
všetky zobraziť. Preto bolo potrebné použiť iba základné vlastnosti materiálov. 
Takisto priradenie textúr objektom v 3D Studiu Max nie je veľmi náročné a textúry sa dajú 
priradiť aj na určité plochy objektov, napríklad na prednú stranu, ale Java 3D dokáže zobraziť iba 
textúry v rozlíšení 2n x 2m, ktoré priradí celému objektu, takže sa daná textúra zobrazí na každej 
ploche tohto objektu. Preto bolo nevyhnutné upraviť väčšinu textúr do daného rozlíšenia, aby sa 
zobrazili v aplikácii. Pre zobrazenie textúr iba na určitých plochách objektu neexistuje žiadna metóda, 
ktorú by poznala Java 3D. Preto jediným východiskom v tejto situácii je vytvorenie nového objektu, 
ktorý je klonom plochy, na ktorej sa má zobraziť textúra. Tomuto klonu je následne priradená 
požadovaná textúra. Pri danom vzdialení 3D scény užívateľ nedokáže zistiť, či sa jedná o dva 




Obrázok 9.1: Scéna bez načítaných 
materiálov 
 
Obrázok 9.2: Scéna s načítanými 
materiálmi
Materiály sú pre celkový vzhľad 3D scény esenciálne, pretože jej pridávajú reálnejší výzor. 
Vytvárať materiály pre objekty je možné aj v Jave 3D, ale keďže je práca zameraná na spoluprácu 3D 
Studia Max a Javy 3D, materiály boli vytvorené iba v 3D Studiu Max. Z priložených obrázkov (viď 
Obrázok 9.1: Scéna bez načítaných materiálov a Obrázok 9.2: Scéna s načítanými materiálmi) vidno 
rozdiel medzi dvomi scénami, kde prvá z nich má použité materiály vytvorené v Jave 3D 
s predvolenými nastaveniami a druhá používa materiály importované z 3D Studia Max. 
 
 
Obrázok 9.3: Reproduktor zložený z elementárnych objektov 
Niektoré objekty, napríklad reproduktory, sú v 3D Studiu Max zložené z viacerých 
elementárnejších objektov – kvádrov, prstencov, valcov a elipsoidov (viď Obrázok 9.3: Reproduktor 
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zložený z elementárnych objektov). Aby bolo možné označiť takýto objekt v Jave 3D, musia mať 
všetky podobjekty jednotný názov. Na to v 3D Studiu Max existuje zoskupovanie objektov, kde sa 
výslednej skupine priradí jeden názov. To však nie je podporované nahrávačom 3D modelov do Javy 
3D, preto som musel použiť alternatívne riešenie. Všetky podobjekty, z ktorých sa výsledný objekt 
skladá, majú rovnaký názov. Táto funkcionalita je ďalej využitá v Jave pri ukladaní 3D objektov  
do premenných. 
9.2 Načítanie 3D modelu do Javy 3D 
Keď je 3D model vymodelovaný, nastáva potreba tento model importovať do Javy. Na to slúžia 
externé nahrávače, ktoré boli popísané v kapitole 4.3. Pre túto aplikáciu som použil už spomenutý 
nahrávač Loader3DS. 
Pred importovaním modelu do Javy 3D je nutné najskôr vytvoriť uzol BranchGroup, 
obsahujúci ďalší uzol s názvom TransformGroup. Po vytvorení TransformGroup uzla sa 
nahrá 3D súbor a pridá sa do tohto uzla. Keďže sa s 3D objektmi bude ďalej pracovať a meniť ich 
stav, je nevyhnutné nastaviť vlastnosti TransformGroup a takisto aj BranchGroup, ktoré 
umožňujú meniť ich tvar a vzhľad. Následne je uzol BranchGroup pridaný do najvyššieho 
BranchGroup uzla, ktorý je potomkom koreňového uzla s názvom vesmír. Tento vesmír sa volá 
SimpleUniverse, ktorý vytvorí minimálne užívateľské prostredie, aby bol Java 3D program 
spojazdnený rýchlo a jednoducho. Táto trieda vytvorí všetky potrebné objekty na pohľadovej strane 
grafu scény. Konkrétne trieda vytvára Locale, jednoduchú pohľadovú platformu (ViewingPlatform) 
a objekt s názvom Viewer. Trieda SimpleUniverse poskytuje užívateľom všetku nevyhnutnú 
funkcionalitu [9]. Aby sa nahratá 3D scéna zobrazila v okne aplikácie, musí byť do okna pridaný 
objekt Canvas3D. 
Canvas3D poskytuje plátno na vykresľovanie 3D. Je rozšírením triedy AWT plátno, z ktorej 
môžu užívatelia použiť ďalšie podtriedy, aby implementovali prídavnú funkcionalitu [10]. 
Aby bol však celý 3D model viditeľný, musí byť nastavená transformácia pre uzol 
TransformGroup, v ktorej sa 3D model nachádza. Konkrétne ide o transformáciu zmenšenia, 
pretože načítaný model je mnohonásobne väčší ako zobrazovaná časť virtuálneho vesmíru.  
Po vykonaní transformácie je 3D model perfektne viditeľný v okne aplikácie. 
9.3 Drag&drop súborov 
Aplikácia umožňuje užívateľovi nahrávať audio súbory pretiahnutím súborov z externého programu 
priamo na okno aplikácie. Táto funkcionalita zjednodušuje pridávanie skladieb v prípade, že užívateľ 
chce nahrať už vopred vybratý zoznam skladieb. 
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Drag&drop je implementovaný v triede CustomTransferHandler, ktorá rozširuje triedu 
TransferHandler. V zdedenej metóde canImport() umožní pridávanie iba špecifických 
formátov súborov. V druhej a zároveň poslednej metóde s názvom importData() dochádza 
k uloženiu vloženého súboru, respektíve súborov, do premennej. Konkrétne dochádza k uloženiu 
súborov pri prechádzaní všetkých vložených súborov, kde sa volajú dve metódy z triedy MixPult. 
Prvá, add(), pridá súbory (ich URL) do premennej playlist (popísaná v kapitole 9.7), v ktorej je 
uložený zoznam skladieb. Druhá metóda addToPlaylist() pridá názvy súborov do zoznamu 
skladieb zobrazený na pravej strane aplikácie. 
9.4 Výber špecifických 3D objektov 
Výber objektov z 3D scény je uskutočnený prostredníctvom na to určenej metódy. Volá sa 
getNamedObjects() a je volaná z triedy Scene (balíček com.sun.j3d.loaders). V triede 
Scene je uložená celá 3D scéna. Metóda getNamedObjects() má návratovú hodnotu 
Hashtable, v ktorej sú ako kľúče uložené názvy objektov a ako obsah príslušné objekty. 
 
 
Obrázok 9.4: Interaktívne objekty 
 V cykle sa prechádzajú všetky objekty a porovnávaním ich názvov so špecifickým názvom sa 
získajú požadované objekty. Medzi tieto objekty patria tlačidlá na mixážnom pulte, páčka  
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na nastavovanie hlasitosti, guľa umiestnená v strede scény a reproduktory (viď Obrázok 9.4: 
Interaktívne objekty). Týmto objektom sú priradené rôzne vlastnosti a správania, aby mohli reagovať 
na interakciu s užívateľom. Tieto správania a metódy, ktoré ich implementujú, sú popísané 
v nasledujúcej kapitole. 
Aby objekty po interakcii s užívateľom mohli meniť svoje vlastnosti a vzhľad, je nutné im 
povoliť špecifické schopnosti, medzi ktoré patrí umožnenie klikania a možnosť zmeny ich vzhľadu. 
Pretože sa s týmito objektmi pracuje aj v iných triedach, ako v hlavnej, je potrebné tieto 
objekty uložiť do premenných. Potom sú tieto premenné predávané do príslušných tried v ich 
parametroch pri vytváraní ich inštancií. 
9.5 Triedy správania 
Tieto triedy slúžia na obsluhu pohybov a klikania myši. Objekty menia polohu, vzhľad a vykonávajú 
rôzne akcie vďaka týmto triedam. Nasledujúci zoznam zobrazuje triedy, ktoré pracujú s týmito 
objektmi: 
 PickHighlightBehavior – Umožňuje klikanie na tlačidlá nachádzajúce sa  
na mixážnom pulte a klikanie na reproduktory. 
 MouseOverBehavior – Ak sa kurzor myši nachádza nad tlačidlami, zmení sa vzhľad 
tlačidiel a ikona kurzora. 
 CustomPickTranslateBehavior –U pohyb páčky a gule v scéne. 
 
Uvedené triedy sú podrobnejšie popísané v nasledujúcich podkapitolách. 
9.5.1 PickHighlightBehavior 
Konštruktor tejto triedy je volaný z hlavnej triedy aplikácie, kde sa vytvorí jeho inštancia. 
Konštruktor sa volá spolu s parametrami, ktoré poskytnú triede premenné obsahujúce 3D objekty 
(tlačidlá a reproduktory). 
Aby bolo možné získať 3D objekt z AWT plátna, musí trieda PickHighlightBehavior 
rozširovať triedu PickMouseBehavior, ktorá dedí podtriedu PickCanvas. PickCanvas 
umožňuje vyberanie objektov použitím súradníc plátna x a y, z ktorých generuje zodpovedajúci 
objekt. Nastavením tolerancie vyberania je možné meniť citlivosť pri výbere daného objektu. Keďže 
sa v našej scéne nenachádzajú žiadne body alebo úsečky, je najefektívnejšie nastaviť túto hodnotu  
na 0, čím sa mierne zrýchli vyberanie objektov [11]. 
Keďže sa niektoré tlačidlá a reproduktory skladajú z viacerých menších objektov, treba  
po kliknutí na ktorýkoľvek z týchto menších objektov zmeniť vzhľad celého objektu. Pri kliknutí  
na plátno vyberie PickCanvas iba jeden objekt, ktorý sa v cykloch porovnáva so všetkými 
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objektmi načítanými v premenných z parametrov konštruktora. Pri zhode sa z premennej vyberú iba 
objekty, ktoré majú rovnaký názov (napríklad tlačidlo na pauzovanie pozostáva z dvoch 
elementárnych objektov s názvom pause) a postupne sa v cykle zmení ich vzhľad. Po kliknutí na iný 
objekt sa vzhľad zmení na originálnu podobu. 
Okrem zmeny vzhľadu po kliknutí na určitý objekt sa zavolá aj príslušná akcia. Reproduktory 
volajú metódu na zmenu polohy poslucháča, zatiaľ, čo tlačidlá volajú metódy spojené s prehrávaním 
pesničiek, konkrétne tieto: 
 Tlačidlo Previous ( ) – Po kliknutí prehrá predchádzajúcu pesničku v zozname skladieb. 
 Tlačidlo Play ( ) – Začne prehrávať pesničku, ak zoznam skladieb nie je prázdny. 
 Tlačidlo Pause ( ) – Pozastaví prehrávanie pesničky. 
 Tlačidlo Stop ( ) – Ukončí prehrávanie pesničky, pri opätovnom spustení sa pesnička 
prehráva od začiatku. 
 Tlačidlo Next ( ) – Prehrá nasledujúcu pesničku v zozname skladieb. 
 Tlačidlo Add ( ) – Pri kliknutí sa otvorí dialógové okno, v ktorom sa vyberajú audio 
súbory z disku a následne sa tieto súbory načítajú do zoznamu skladieb. Viac je napísané 
v nasledujúcej podkapitole. 
9.5.1.1 Pridávanie súborov 
Pridávanie súborov sa uskutočňuje pomocou triedy JFileChooser, ktorá sa nachádza v balíčku 
javax.swing. Ak užívateľ klikne na tlačidlo Add, vytvorí sa nová inštancia JFileChooser 
triedy. 
 Po vytvorení sa nastavia vlastnosti tejto triedy – predvolená cesta adresára, ktorá sa zobrazí 
vždy pri otvorení dialógového okna, filter pre zobrazovanie súborov s príponou ogg a zrušenie 
možnosti zobrazovania všetkých typov formátov súborov. 
Po kliknutí na tlačidlo Add sa užívateľovi otvorí dialógové okno pre výber súborov a následne 
po potvrdení výberu sa vyznačené súbory pridajú do zoznamu skladieb. 
9.5.2 MouseOverBehavior 
Konštruktor tejto triedy je volaný z hlavnej triedy aplikácie, kde sa vytvorí jeho inštancia. 
Konštruktor sa volá spolu s parametrami, ktoré poskytnú triede premenné obsahujúce 3D objekty 
(tlačidlá). 
 Táto trieda rozširuje triedu Behavior, ktorá bola popísaná v kapitole 2.5. Trieda 
MouseOverBehavior funguje podobne ako trieda PickHighlightBehavior s výnimkou, že 
podmienkou zobudenia je u tejto triedy pohyb myšou. Takisto aj zvyšný kód je veľmi podobný,  
 26
zo súradníc myši sa získa príslušný objekt a nastaví sa jeho vzhľad. Pri prejdení myšou mimo tento 
objekt sa jeho vzhľad znova nastaví do pôvodného stavu. 
9.5.3 CustomPickTranslateBehavior 
Trieda umožňuje pohybovanie s guľou nachádzajúcou sa v strede scény a s páčkou pre zmenu 
hlasitosti. Aby však bolo možné pohybovať s týmito objektmi, je nutné ich v metóde 
listObjects3DS() vymazať z rodičovského uzla TransformGroup a uzla BranchGroup, 
v ktorom sa nachádzajú všetky objekty scény. Následne sa dva nové TransformGroup uzly 
s nastavenými špecifickými schopnosťami pre čítanie a zapisovanie transformácií priradia  
do spomínaného BranchGroup uzla a objekt guľa sa pridá do jedného z týchto 
TransformGroup uzlov a páčka do druhého. Preradenie objektov z pôvodného 
TransformGroup uzla do nových je nevyhnutné, inak by sa pri snahe pohnúť jedným z týchto 
objektov pohli všetky objekty scény. Objekty sú taktiež uložené do premennej, ktorá sa pri volaní 
konštruktora tejto triedy predá ako jej parameter. Uložené objekty v premennej umožnia pri kliknutí 
na jeden z nich zistiť, o ktorý sa jedná. 
CustomPickTranslateBehavior rozširuje triedu PickTranslateBehavior, 
avšak celý kód je totožný s pôvodnou triedou až na dve miesta. Prvé je volanie konštruktora triedy 
MouseTranslate, ktoré je prepísané na volanie ďalšej prepísanej triedy 
CustomMouseTranslate. Na druhom mieste je vyvolanie akcie po stlačení pravého tlačidla  
na myši zmenené na ľavé tlačidlo na myši. 
Hlavná časť kódu, ktorá obsluhuje pohyb objektov je v triede CustomMouseTranslate. 
Pri kliknutí na guľu alebo páčku táto trieda zistí, o ktorý sa jedná, a pre každý z nich vyvolá rôzne 
akcie. 
U gule sa podľa pohybu myši mení jej poloha v scéne v osách x a z a zároveň sa táto poloha 
nastavuje aj pre poslucháča (3D zvuk – bude spomenuté v kapitole 9.7). Aby však nebolo možné guľu 
posunúť mimo okna aplikácie, sú pre jej transformáciu polohy nastavené hranice, za ktoré sa nemôže 
dostať. 
U páčky sa podľa vertikálneho pohybu myši (po súradnici y) mení jej poloha v 3D scéne 
v osách y a z. Takisto má páčka nastavené hranice, za ktoré sa nemôže dostať. Z vynásobenej 
transformácie osi s presným koeficientom nastavuje hlasitosť prehrávania hudby (takisto popísané 
v kapitole 9.7). 
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9.6 Pridanie svetiel 
Aby bola scéna viditeľná, je treba do nej pridať svetlá. Tie sú pridané vytvorením inštancií tried 
AmbientLight, PointLight a SpotLight. Nastavením vlastností, ktoré určujú ich smer, silu 
a farbu, sa docieli špecifický výzor 3D scény. 
 
 
Obrázok 9.5: Použité svetlá – všetky spolu (1), okolité (2), bodové (3) a reflektor (4) 
 Na predchádzajúcom obrázku (viď Obrázok 9.5: Použité svetlá) vidno rozdiely medzi 
použitými svetlami a efektmi, ktoré vytvárajú. Okolité svetlo pridáva scéne jemný červený odtieň, 
bodové vytvára lesk na objektoch a reflektor pridáva reproduktorom kovový vzhľad. 
9.7 Zvuk 
V aplikácii je prehrávanie audio súborov umožnené knižnicou SoundSystem. Celkovo je prehrávanie 
a obsluha pesničiek implementované v niekoľkých metódach. Keďže ovládanie zvuku sa uskutočňuje 
cez tlačidlá v 3D scéne, väčšina týchto metód je volaných z triedy PickHighlightBehavior, 
ktorá je popísaná v kapitole 9.5.1. 
 Aplikácia umožňuje prehrávanie audio súborov formátu ogg, pretože veľkosťou sú veľmi 
podobné formátu mp3 a poskytujú rovnakú, respektíve väčšiu kvalitu. Aby však bolo možné využiť 
prehrávanie pesničky v 3D priestore, musí byť daný ogg súbor v mono formáte. Síce je aplikácia 
schopná prehrať aj stereo formát, neumožňuje spomenutú funkcionalitu. 
 Predtým, ako popíšem použité metódy, je nutné vysvetliť niektoré premenné a triedy použité 
v týchto metódach. Jedná sa o tieto premenné: 
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 playlist – Je typu ArrayList, obsahujúci prvky typu URL. V tejto premennej sú 
uložené načítané audio súbory. 
 position – Premenná typu int, určuje poradie audio súborov uložených v premennej 
playlist. 
 
A tieto triedy: 
 Delay – V novom vlákne vytvorí čakanie 900 milisekúnd. Slúži ako interval medzi 
prepínaním pesničiek, pretože s nulovým intervalom by pri rýchlom prepínaní nastala chyba 
v knižnici SoundSystem. 
 Counter – V momente, keď sa spustí prehrávanie pesničky, táto trieda začne odpočítavať 
jej celkový čas prehrávania. Počítanie času beží v novom vlákne. Pri zapnutí prehrávania sa 
vytvorí nová inštancia tejto triedy a následne sa odštartuje počítanie času. Trieda tiež 
nastavuje hodnoty niektorých premenných použitých v iných metódach, ktoré budú popísané 
v neskorších kapitolách. 
 
Nasleduje prehľad a popis metód pracujúcich so zvukom: 
 initSoundSystem() – Metóda pripojí ku knižnici SoundSystem potrebné zvukové 
knižnice a zásuvné moduly kodekov. Viacej informácií ohľadne pripájania týchto 
komponentov je napísaných v kapitole 5.1 a 5.2. V prípade neúspešného pripojenia nastane 
chyba pripájania zásuvných modulov. Po úspešnom pripojení sa vytvorí inštancia triedy 
SoundSystem, ktorá sprístupňuje všetky metódy na ovládanie zvuku. 
 play() – V prípade, že premenná playlist nie je prázdna (boli už načítané nejaké audio 
súbory), spustí sa prehrávanie pesničky na pozícii určenej premennou position. Ak začína 
prehrávanie novej pesničky, vytvorí sa nový zdroj (viď kapitola 5.3) s predvolenými 
nastaveniami a spustí jej prehrávanie. Zároveň sa tiež vytvorí inštancia triedy Counter 
s dĺžkou trvania pesničky. Dĺžku trvania pesničky zistí metóda readProperties(), ktorá 
vďaka premennej AudioFileFormat z balíčku javax.sound.sampled získa 
informácie o audio súbore, ktorý má byť prehrávaný, vrátane jej trvania. Ak nezačína 
prehrávanie novej pesničky, ale pesnička bola počas prehrávania pozastavená, opäť sa spustí 
prehrávanie zo zastavenej pozície a Counter bude pokračovať v odpočítavaní uplynulého 
času. 
 pause() – Takisto, ak playlist nie je prázdny, pozastaví prehrávanie práve hrajúcej 
pesničky. Aby sedelo počítanie uplynulého času pesničky, beh vlákna v triede Counter sa 
pozastaví. 
 stop() – Ukončí prehrávanie práve hrajúcej pesničky a  ukončí beh vlákna v triede 
Counter. 
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 prev() – Ak beží vlákno v triede Delay (to znamená, že pred menej ako 900 
milisekundami bola pustená nová pesnička), táto metóda sa ukončí. Ak vlákno v triede 
Delay je ukončené, vytvorí sa nová inštancia tejto triedy, aby nebolo takisto možné zapnúť 
prehrávanie ďalšej pesničky v krátkom časovom intervale. V prípade, že prvá podmienka je 
splnená a tiež je splnená podmienka, že pesnička nie je prvá v poradí, zníži sa hodnota 
premennej position o 1, ukončí beh vlákna v triede Counter a zavolá metóda play(). 
 next() – Funguje takisto ako metóda prev() na rozdiel od toho, že druhá podmienka je 
splnená v prípade, že pesnička nie je posledná v poradí. Hodnota premennej position sa 
zvýši o 1. 
 add() – Pridá nové URL do premennej playlist. 
 moveListener() – Pri pohybe guľou v 3D scéne sa jej zmena polohy nastaví aj  
pre polohu virtuálneho poslucháča (viď kapitola 5.4) v 3D priestore.  
 setListenerPosition() – Pri kliknutí na jeden z reproduktorov sa nastaví poloha 
absolútna poloha virtuálneho poslucháča v 3D priestore. 
 setVolume() – Pohybom páčky v 3D scéne sa mení aj hodnota hlasitosti prehrávania. 
 getVolume() – Získa hodnotu hlasitosti. 
 setFade() – Metóda nastaví 5 sekúnd pred ukončením prehrávania pesničky plynulé 
zoslabnutie hlasitosti, aby nebol medzi prehrávaním dvoch za sebou idúcich pesničiek veľký 
skok. 
 cleanupSoundSystem() – Volá metódu cleanup() z knižnice SoundSystem. 
Zavolanie tejto metódy je veľmi dôležité, pretože zatvorí všetky aktívne zásuvné moduly 
a uvoľní všetky zdroje, ktoré používa. Zlyhanie pri volaní cleanup() metódy pri používaní 
OpenAL môže spôsobiť nechcené zvukové artefakty, ktoré by sa na niektorých zvukových 






Pomocou knižnice FengGUI sa v okne aplikácie zobrazuje zostávajúci čas prehrávanej pesničky. 
Z vizuálnych dôvodov sa tento komponent zobrazuje v hornej časti aplikácie, aby sa javil ako súčasť 
3D televízie. 
 Program implementuje triedu GLEventListener z balíčku javax.media.opengl, 
preto trieda MixPult musí dediť viacero abstraktných metód. V prvej metóde dochádza k prvotnej 
inicializácii, kde sa vytvorí plátno pre zobrazovanie FengGUI prvkov, ktoré sa následne pridá  
do okna aplikácie. Pre neustále aktualizovanie obrazovky je vytvorená inštancia triedy Animator, 
ktorá sa následne zavolaním metódy start() zapne [13]. 
 
 
Obrázok 9.6: FengGUI 
 Keď sa zapne aplikácia, je volaná metóda init(). V tejto metóde sa vytvorí nový FengGUI 
displej s JOGLBinding, ktorý je spojením k natívnym OpenGL knižniciam. Aby bolo možné prijímať 
akékoľvek vstupy, vytvorí sa spojenie medzi plátnom a FengGUI displejom. Toto spojenie 
zabezpečuje mapovanie vstupov prebiehajúcich na plátne do FengGUI displeja. Keďže sa FengGUI 
vykresľuje v hornej časti aplikácie, akoby súčasť 3D scény, je preň nastavené pozadie zodpovedajúce 
tejto časti 3D scény (viď Obrázok 9.6: FengGUI). Ďalej sa v tejto metóde načítava predvolená XML 
téma, ktorá určuje vzhľad komponentov FengGUI. Aby indikátor stavu pesničky maximálne splýval  
s pozadím, bolo potrebné upraviť túto XML tému. 
 31
 Metóda display() je volaná zakaždým, keď sa aktualizuje obrazovka. Volanie tejto 
metódy je nevyhnutné, pretože zabezpečí vykresľovanie všetkých komponentov FengGUI [13]. 
 Indikátor stavu pesničky sa vytvorí v metóde buildGUI(). Najskôr je potrebné vytvoriť 
okno, do ktorého sa následne pridá grafický komponent FengGUI (ProgressBar), ktorý zobrazuje 
pokrok plynutia určitej činnosti (v našom prípade pokrok plynutia pesničky). 
 Metóda setProgressBarText() nastavuje text vykresľovaný na indikátore stavu 
pesničky. Táto metóda je každú sekundu volaná z triedy Counter spolu s parametrom, ktorý 
predstavuje uplynulý čas pesničky. Z tohto času sa ďalej získajú minúty a sekundy. Spolu 
s uplynulým časom sa na indikátore ešte zobrazuje názov pesničky. Tento názov sa získava z URL, 
ktoré sa nastaví v metóde play(). Keďže URL obsahuje celú cestu k súboru, musí sa z tohto 
reťazca znakov vybrať iba posledná časť, ktorá predstavuje samotný názov súboru. 
 Posledná metóda pracujúca s FengGUI sa volá setProgressBarValue(). Je takisto 
volaná z triedy Counter spolu s parametrom, ktorý nastaví hodnotu indikátora, čo má za následok 
plynulé vykresľovanie pokroku plynutia pesničky.  
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9.9 Zoznam pesničiek 
Zoznam pesničiek sa nachádza v pravej časti okna aplikácie. Jeho prvky sú názvy audio súborov 
s možnosťou ich vzájomného presúvania (drag & drop). 
Tento zoznam implementuje metóda addJList(). Samotný zoznam je objekt JList 
z balíčka javax.swing. Jeho inštancia sa vytvorí volaním konštruktora triedy 
ReorderableJList (viac v kapitole 9.9.1), v ktorej je implementovaná funkcionalita vzájomného 
presúvania prvkov zoznamu. 
Aby bolo možné spustiť prehrávanie pesničky priamo v zozname, je pre tento JList 
implementovaný poslucháč myši (MouseListener), ktorý pri dvojkliku ľavým tlačidlom na prvok 
zoznamu spustí prehrávanie danej pesničky. Ako u metód prev() a next() sa pred dvojklikom 
zisťuje, či sa na zoznam nekliklo pred menej ako 900 milisekundami. Potom sa nastaví hodnota 
premennej position podľa indexu prvku, na ktorý sa kliklo. Nakoniec sa zavolá metóda play(), 
ktorá začne prehrávať pesničku na pozícii určenej premennou position. 
Pre zoznam pesničiek je navyše implementovaný poslucháč klávesnice (KeyListener), 
ktorý pri stlačení klávesy Delete zavolá príslušné metódy pre vymazanie označeného prvku zoznamu 
a tiež položky z premennej playlist. 
9.9.1 ReorderableJList 
Trieda ReorderableJList implementuje tri rozhrania DragSourceList, 
DropTargetListener a DragGestureListener, ktoré umožňujú presúvanie prvkov 
v zozname. V konštruktore sa vytvorí inštancia triedy ReorderableListCellRenderer, ktorá 
nad presúvaným prvkom vykresľuje bielu čiaru, aby bola poloha tohto prvku viditeľná. Ďalej sú 
vytvorené premenné, ktoré predstavujú zdrojový prvok ťahania (DragSource) a cieľový prvok 
pustenia (DropTarget). 
Keďže trieda implementuje rozhrania, musí prepisovať aj jej dedené metódy. Tieto metódy 
naslúchajú a obsluhujú udalosti ťahania a púšťania prvkov zoznamu. Metóda, ktorá je dedená 
z rozhrania DragGestureListener, zisťuje, či došlo k ťahaniu myši v rámci zoznamu a získava 
index prvku zoznamu z pozície myši. Metóda z rozhrania DragSourceListener má za úlohu 
nastaviť niektoré premenné na pôvodnú hodnotu, aby sa mohlo uskutočniť ďalšie ťahanie. Posledné 
rozhranie dedí viacero metód, v ktorých je implementovaná prevažná časť funkcionality. Jednotlivé 
metódy vykonávajú nasledujúce akcie: 
 Ak zdroj ťahania nie je prvkom zoznamu, zruší sa ťahanie. 
 Zistí, nad ktorým prvkom sa nachádza ťahaný prvok, ignoruje ťahanie na zdrojový prvok. 
Navyše umožní ťahanie iba v priestore zoznamu. 
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 Obsluhuje udalosť pustenia prvku a filtruje nekorektné pustenia. Zistí index prvku, na ktorý 
bol pustený ťahaný prvok. Ak bol prvok pustený sám na seba, zruší sa akcia. Následne získa 
informácie o prvku, na ktorý bol pustený ťahaný prvok. Volaním metódy 
replaceItems() z triedy MixPult sa vymení v premennej playlist pozícia 
zdrojového (ťahaného) prvku s cieľovým (pusteným). Nakoniec zistí, či je cieľový prvok  
nad alebo pod zdrojovým prvkom v zozname a podľa toho znovu usporiada zoznam. 
 
Keďže je na zoznam pesničiek implementovaná táto funkcionalita, z programovacích 
dôvodov nie je možné na túto časť okna aplikácie preťahovať externé súbory ako je to možné  
na zvyšku okna. 
Kvôli špecifickému zameraniu tejto triedy na prácu s komponentmi knižnice Swing a jej 
vyššej úrovne náročnosti, rozhodol som sa prevziať túto triedu z internetu a pozmeniť jej kód pre 
potreby aplikácie.  
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10 Záver 
Predmetom práce bola demonštrácia použitia Javy 3D a Java Media Frameworku (JMF)  
pre vytvorenie aplikácie s 3D scénou a zvukom, ktorý by bolo možné prehrávať v 3D priestore. 
Výsledkom je daná aplikácia, avšak bez použitia JMF. Kvôli špecifickým požiadavkám na aplikáciu 
nebolo možné použiť bežné a často používané knižnice a postupy a preto som nepoužil ani JMF. 
Dôvod je ten, že JMF nie je určené na prehrávanie 3D zvuku. Preto je v práci namiesto tohto 
frameworku použitá knižnica SoundSystem, ktorá sa pre túto aplikáciu hodí perfektne a dokáže 
výborne spolupracovať s Javou 3D. 
 Čo sa týka Javy 3D a jej použitia v tejto aplikácii, Java 3D ponúka množstvo nástrojov  
pre prácu s 3D objektmi a postupom času som sa s týmito funkciami naučil efektívne pracovať. To sa 
však netýka externých nahrávačov 3D súborov, pretože vývoj sa na skoro všetkých z nich zastavil 
pred niekoľkými rokmi a preto mi výber vhodného nahrávača a formátu 3D súborov zabral veľa času. 
Takisto mnohé funkcie, ktoré ponúka 3D Studio Max, ako napríklad nastavenie textúr na určitú časť 
objektov alebo použitie svetiel nie sú podporované nahrávačmi, ktoré som skúšal. 
 Záverom teda Java 3D je použiteľná na takýto druh aplikácií, poskytuje veľa výhod, avšak 
kvôli zastavenému vývoji v niektorých oblastiach je nutné hľadať a skúšať dostupné alternatívy. 
 Ohľadne budúceho využitia, existuje viacej možných rozšírení, ktoré by aplikáciu spravili 
použiteľnejšiu v praxi. Vypísané sú v nasledujúcom zozname: 
 Podpora audio formátu mp3, ktorý je oveľa populárnejší a rozšírenejší ako ogg. 
 Pridanie zvukových efektov, ako napríklad prekrývanie pesničiek, zmena rýchlosti 
prehrávania, posúvanie v rámci prehrávanej pesničky a ďalšie. 
 Vytvorenie niekoľkých 3D scén s možnosťou prepínať sa medzi nimi. 
 Možnosť spolupráce s novými dotykovými displejmi – vyššia miera jednoduchosti ovládania. 
 Vytvorenie modulu pre programovanie nových zvukových efektov – napríklad podľa basov 




[1] BOUVIER, Dennis. Getting Started with the Java 3D™ API. tutorial v1.5.1 (Java 3D API 
v1.2) [online]. 2000 [cit. 2010-04-25]. Dostupné z: 
<http://java.sun.com/developer/onlineTraining/java3d/j3d_tutorial_ch1.pdf> 
[2] RILEY, Susan. Introduction to 3ds Max [online]. 2008 [cit. 2010-04-26]. Dostupné z:  
<http://media.wiley.com/product_data/excerpt/48/04701798/0470179848.pdf> 
[3] ABOUAF, Jeffrey. Introduction to 3D Studio Max [online]. 2000 [cit. 2010-04-26]. Dostupné 
z: <http://www.ogle.com/Classes/IVC/Max_Level_1.pdf> 
[4] WRIGHT, John. Inspector3DS Documentation [online]. 2001 [cit. 2010-05-01]. Dostupné z: 
<http://www.starfireresearch.com/services/java3d/inspector3ds.html> 
[5] SELMAN, D. Java 3D Programming. Prvá edícia. Manning Publications, 2002. 15.3.4, 
Third−party object loaders, s. 264–265. 
[6] DAVISON, A. Killer Game Programming in Java. Prvá edícia. O'Reilly Media, 2005. 
Chapter 16, Loading and Manipulating External Models, s. 424–433. 
[7] LAMB, P. 3D Sound with SoundSystem [online]. Prvá edícia. 2009 [cit. 2010-04-29]. s. 2–20. 
Dostupné z: http://www.paulscode.com/tutorials/SoundSystem/SoundSystem.pdf.  
[8] Sun Microsystems, Inc. JMF 2.0 API Guide [online]. 1998 [cit. 2010-04-29]. Dostupné z: 
<http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/media/jmf/2.1.1/guide/JMFPreface.html#99
9106> 
[9] Sun Microsystems, Inc. SimpleUniverse [online]. 2006 [cit. 2010-04-22]. Dostupné z: 
<http://download.java.net/media/java3d/javadoc/1.4.0/com/sun/j3d/utils/universe/SimpleUniv
erse.html?is-external=true> 
[10] Sun Microsystems, Inc. Canvas3D [online]. 2007 [cit. 2010-04-22]. Dostupné z: 
<http://www.jdocs.com/java3d/1.5.0/javax/media/j3d/Canvas3D.html> 
[11] Sun Microsystems, Inc. PickCanvas [online]. 2005 [cit. 2010-04-22]. Dostupné z: 
<http://www.jdocs.com/java3d/1.5.0/com/sun/j3d/utils/pickfast/PickCanvas.html> 
[12] Sun Microsystems, Inc. Behavior [online]. 2007 [cit. 2010-04-22]. Dostupné z: 
<http://java.sun.com/javase/technologies/desktop/java3d/forDevelopers/J3D_1_3_API/j3dapi
/javax/media/j3d/Behavior.html> 
[13] SCHAEFFNER, Mathias. Getting Started with FengGUI [online]. 2008 [cit. 2010-05-01]. 
Dostupné z: <http://www.fenggui.org/doku.php?id=tut:gettingstarted> 
[14] SCHABACK, Johannes. FengGUI. Java GUIs with OpenGL [online]. 2008 [cit. 2010-05-01]. 
Dostupné z: <http://www.fenggui.org/doku.php> 




Príloha 1. DVD so spustiteľnou aplikáciou, zdrojovými súbormi,  programovou dokumentáciou 
a technickou správou v elektronickej podobe. 
 
 
